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RESUMEN

Ante la problemática ambiental que abarca la descarga de agua residual no domestica
realizada sobre el rio Tunjuelito por parte de las industrias en el sector del curtido de pieles, se
realizó la evaluación acerca de la reducción y recuperación de la carga de sulfuros presentes en
las muestras de los efluentes del proceso de pelambre a través del diagnóstico del proceso
operativo, la aplicación experimental del método de acidificación, el análisis estadístico de los
resultados y los estudios complementarios; generando información de interés que permitió
examinar la posibilidad de aplicar tecnologías ambientalmente viables a dicho sector. La
investigación se desarrolló con base en los efluentes del proceso de pelambre de la industria
Curtiembres Camelo ubicada en el Barrio San Benito - Localidad sexta de Tunjuelito. La
reducción y recuperación del sulfuro de sodio (Na2S) consistió en la acidificación del efluente
del proceso de pelambre, con ácido clorhídrico (HCl), produciendo ácido sulfhídrico en estado
gaseoso (H2S), el que a su vez se recupera a través de una solución acuosa de hidróxido de sodio
(NaOH), generando nuevamente sulfuro de sodio (Na2S). Por último se evaluó la factibilidad del
método de acidificación por medio del programa MiniTab aplicando un análisis de varianza
(ANOVA), que permitió identificar las mejores condiciones de operación sobre las cuales se da
la mayor reducción y recuperación del sulfuro de sodio. En cuanto a los resultados se obtuvieron
porcentajes de reducción entre 46,7% al 74,2% y de recuperación entre 31,2% al 34,8% para los
sulfuros, los cuales representan variación en el pH para el proceso de reducción y de los tiempos
de reacción para el proceso de recuperación. Aunque el método de acidificación aplicado no
reduce la carga de sulfuros necesaria para dar cumplimiento con lo expuesto en la resolución
631/2015 (1076/2015), se evidencia la viabilidad del método aplicado puesto que se logra
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reducciones por encima del 50%, por lo cual se realizaron recomendaciones para futuras
investigaciones con relación al tema. Por otro lado, se logró determinar que el pH es el factor de
mayor influencia sobre el método de acidificación seguido de la concentración de la solución
acuosa de hidróxido de sodio (NaOH). Además se realizó la entrega y presentación de un anexo
al manual se seguridad en el trabajo, con relación al manejo de sulfuro como insumo químico
principal utilizado en el proceso de pelambre, impulsando el cumplimiento en lo establecido en
la ley de salud y seguridad laboral (Ley 1562/11).
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ABSTRAC

In view of the environmental problems of the discharge of domestic non-domestic wastewater
from the Tunjuelito River by the industries in the tanning quadrant, the evaluation was carried
out on the reduction and recovery of the sulfide load present in the samples Of the effluents of
the hair process through the diagnosis of the operational process, the experimental application of
the method of acidification, the statistical analysis of the results and the complementary studies;
generating information of interest that allowed to examine the possibility of applying
environmentally viable technologies to that quadrant. The research was developed based on the
effluents of the process of liming of the tannery industry Camelo located in the District San
Benito - Sixth locality of Tunjuelito. The reduction and recovery of sodium sulphide (Na2S)
consisted in the acidification of the effluent from the liming process, with hydrochloric acid
(HCl), producing hydrogen sulphide in the gaseous state (H2S), which in turn is recovered
through a Aqueous solution of sodium hydroxide (NaOH), again generating sodium sulfide
(Na2S). Finally, the feasibility of the acidification method was evaluated by means of the
MiniTab program, applying an analysis of variance (ANOVA), which allowed to identify the
best operating conditions on which the highest reduction and recovery of sodium sulfide
occurred. As for the results, reduction percentages were obtained between 46.7% to 74.2% and
recovery between 31.2% and 34.8% for sulfides, due to the variation in pH for the reduction
process and of the reaction times for the recovery process. Although the method of acidification
applied does not reduce the sulphide load required to comply with resolution 631/2015
(1076/2015), the viability of the applied method is evident since reductions are achieved above
50%, for which recommendations were made for future research on the subject. On the other
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hand, it was possible to determine that the pH is the factor of greater influence on the method of
acidification followed by the concentration of the aqueous solution of sodium hydroxide
(NaOH). In addition, the delivery and presentation of an annex to the safety workbook was
carried out, in relation to the management of sulfide as the main chemical used in the liming
process, promoting compliance with the provisions of the Health and Safety Act (Law 1562/11).
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INTRODUCCIÓN

El proceso de curtido es una actividad que involucra la transformación de materia prima (piel)
en un producto por medio de la implementación de insumos químicos durante los procesos de
producción. Esta es una de las actividades industriales que más genera impactos sobre los
componentes del medio ambiente debido a sus tipos de residuos contaminantes (líquidos y
sólidos). Por lo anterior, la industria Curtiembres Camelo estuvo interesada en hacer parte del
presente proyecto investigativo, con el fin de abordar diferentes opciones que le permitan
mejorar la calidad de su vertimiento y a la vez generar beneficios económicos y legales.
El objetivo principal del presente proyecto fue la evaluación en la reducción y recuperación
de la carga de sulfuros presentes en las muestras de los efluentes del proceso de pelambre
mediante el método de acidificación, con el fin de generar información de interés para las
industrias del sector del curtido que permita evaluar la posible aplicación de una tecnología
alternativa ambientalmente.
Para dar cumplimiento a los objetivos planteados en el proyecto, se desarrolló una
metodología que integra cuatro (4) etapas, las cuales incluyen: 1) Diagnostico del proceso de
pelambre, donde se realizó el estudio del proceso operativo, la sistematización de los estudios del
proceso operativo y la caracterización físico química inicial; 2) El diseño experimental, donde se
llevó a cabo el proceso de reducción y recuperación; 3) El diseño estadístico de los
experimentos, donde se analizó a través del programa estadístico Minitab los resultados del
diseño experimental y 4) El estudio complementario, donde se realizó la caracterización final, la
adición de un anexo al manual de seguridad en el trabajo y un ensayo de calidad del sulfuro
recuperado.
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El presente documento está conformado por seis (6) capítulos que describen las etapas
ejecutadas durante los cuatro (4) meses en los cuales se desarrolló la investigación y se dio
cumplimiento al objetivo general y los objetivos específicos propuestos. En los dos primeros
capítulos, aspectos legales y aspectos generales, se encuentran el marco legal y teórico que
sirvieron como base para direccionar el proyecto. El tercer capítulo, Curtiembres Camelo,
presenta una breve descripción sobre la industria que fue objeto de estudio. El cuarto capítulo
presenta el mapa conceptual de la metodología. El quinto capítulo abarca el resumen de la
metodología planteada para la ejecución de las etapas. Finalmente en el capítulo sexto describe
los resultados y los análisis de resultados de cada una de las etapas planteadas en la metodología.
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GLOSARIO

Aprovechamiento: Se emplea para expresar la obtención de algún tipo de beneficio o de
provecho. (lexicoon, 2016, 1° ed.)

Aspecto ambiental: Elemento de las actividades, productos o servicios de
una organización que puede interactuar con el medio ambiente.Fuente especificada no válida.

Curtiembre: Sitio o taller donde se curten y trabajan las pieles. (RealAcademiaEspañola,
2014, 23° ed.)

Efluente: Liquido que procede de una planta industrial. (RealAcademiaEspañola, 2014, 23°
ed.)

Impacto ambiental: cualquier cambio en el medio ambiente, ya sea adverso o beneficioso,
como resultado total o parcial de los aspectos ambientales de una organización.Fuente
especificada no válida.

Medio ambiente: entorno en el cual una organización opera, incluidos el aire, el agua, el
suelo, los recursos naturales, la flora, la fauna, los seres humanos y sus interrelaciones.Fuente
especificada no válida.
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Pelambre: Mezcla de agua y cal con que se pelan las pieles en la tenerías.
(RealAcademiaEspañola, 2014, 23° ed.)

Reacción: Proceso en que se transforman unos compuestos químicos en otro con producción
o consumo de energía. (RealAcademiaEspañola, 2014, 23° ed.)

Recirculación: Es un concepto de circulación que está asociado al movimiento de un fluido o
un gas nuevamente al proceso. (RealAcademiaEspañola, 2014, 23° ed.)

Sulfuro: Sal de ácido sulfhídrico. (RealAcademiaEspañola, 2014, 23° ed.)

Tratamiento: modo de trabajar ciertas materias para su transformación.
(RealAcademiaEspañola, 2014, 23° ed.)

Vertimiento: Es la disposición controlada o no de un residuo líquido doméstico, industrial,
urbano, agropecuario, minero. (CorpoGuavio, 2010 )
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL


Evaluar la reducción de la carga de sulfuros en los efluentes del proceso de pelambre
mediante su recuperación por el método de acidificación.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS


Realizar el diagnóstico del proceso de pelambre en la etapa de ribera.



Determinar experimentalmente las condiciones óptimas de operación para lograr la
reducción y recuperación del sulfuro de sodio (Na2S), a través del método de
acidificación.



Analizar el potencial de reducción y recuperación del sulfuro de sodio a través del análisis
de varianza utilizando el programa estadístico MiniTab.
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1. ASPECTOS LEGALES

La siguiente tabla es una base legal que sustenta el objeto de estudio del presente proyecto:
Tabla 1.
Matriz legal

Tema

Norma legal

Emisor

Artículos
aplicables
13

Vertimiento
de aguas
residuales

Resolución
631 de 2015
(1076/2015)

Ministerio de
Ambiente y
Desarrollo

Salud y
seguridad
laboral

Ley 1562 de
2012

Ministerio de
Hacienda

4

Salud y
seguridad
laboral

Ley 1562 de
2012

Ministerio de
Hacienda

3

Obligación
Los parámetros físicos
químicos y sus valores
limitantes máximos
permisibles en los
vertimientos puntuales de
aguas residuales no
domesticas -ARnD de las
actividades de fabricación y
manufactura de bienes a
cumplir. Para fabricación
de piel, curtido y adobo de
pieles, la concentración
máxima de Sulfuros es de
3,00 mg/L
Enfermedad Laboral.
Enfermedad contraída
como resultado de la
exposición a factores de
riesgo inherentes a la
actividad laboral o del
medio en el que el
trabajador se ha visto
obligado a trabajar.
Accidente de trabajo. Es
accidente de trabajo todo
suceso repentino que
sobrevenga por causa o con
ocasión del trabajo, y que
produzca en el trabajo una
lesión orgánica, una
perturbación funcional o
psiquiátrica, una invalidez o
la muerte.

Fuente. (Autores, 2016)

20

La temática a desarrollar involucra el análisis de leyes y resoluciones como lo son:

La resolución 631/2015, en cuanto a los parámetros y valores límites máximos permisibles
en los vertimientos puntuales para la fabricación de artículos de piel, curtido y adobo de pieles; y
La ley 1562/2011, sobre salud y seguridad laboral, en cuanto a la enfermedad laboral y accidente
de trabajo; siendo este grupo de legislación de gran apoyo para el análisis de las actividades
realizadas en el presente proyecto de investigación.
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2. ASPECTOS GENERALES

2.1. CURTIDO DE PIELES
El curtido es un proceso en el cual se transforma la piel animal en un material que se puede
conservar a través del tiempo y posee características de flexibilidad, resistencia y belleza que le
da un gran valor comercial y estético (Cuello y Villagran, 2013).
La actividad del curtido de pieles animales es una práctica habitual, la mayoría de los
procesos no se encuentran estandarizados, sin embargo, las etapas principales son: la ribera, el
curtido y la terminación.

2.2. PROCESO PRODUCTIVO DEL CURTIDO PIELES
La conservación de pieles animales mediante un proceso de curtido representa una actividad
tradicional, que llevada a dimensiones industriales genera grandes problemas de contaminación,
principalmente debido al uso de agentes químicos tóxicos como el cromo, el sulfuro, entre otros
(Tayupanda y Segundo, 2010).
El proceso de producción para el curtido de pieles integra tres (3) etapas fundamentales, entre
las que podemos encontrar: la ribera, el curtido y la terminación. Existen algunas variaciones en
las etapas de producción según sea el tipo de piel, la tecnología disponible y las características
finales a conseguir en el cuero. Las sub-etapas de ribera y curtido se realizan en grandes
recipientes cilíndricos de madera llamados fulones. A estos recipientes se ingresan los cueros, el
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agua y los reactivos químicos necesarios, mientras que las sub etapas de terminación ocupan
equipos de acondicionamiento físico en seco. (Rivera y Rodrigo, 2003, pág. 1).

2.2.1. Ribera
Para el caso de la industria Curtiembres Camelo, inicialmente las pieles se someten a un
primer paso que se conoce como Remojo donde se remueve la sal que se aplica a los cueros para
su conservación, este paso se realiza en los fulones y su duración es aproximadamente de 7
horas. Luego las pieles son tratadas con cal y sulfuro de sodio en el proceso de Pelambre, la cal
es utilizada para inmunizar el pelo y el sulfuro para retirarlo de la piel en medio básico. Las
cantidades de agua y reactivos que se emplean en esta parte del proceso de curtido se toman con
respecto a la capacidad de los fulones, es decir, kilogramo en peso de cueros. La capacidad
máxima de los bombos es de 1200 a 1500 kg. La cal se adiciona a un 0.5% y el sulfuro de sodio
a un 0.6% con un 100% de agua, posteriormente se ponen a girar los cueros en los fulones por
30 minutos, luego se adiciona una mezcla entre cal y sulfuro de sodio a un 0.5% y nuevamente se
ponen a girar los fulones por 60 minutos más, luego de esto se agrega 2% más de cal, un
porcentaje mínimo de soda caustica del 0.06% y un producto llamado Eravid con un porcentaje
de 0.07%, este proceso completo dura 48 horas aproximadamente encendiendo los fulones 5
minutos cada hora. Fuente. (Autores, 2016)
A continuación, las pieles son llevadas a la maquina Descarnadora y Divisora, esto con el fin
de separar la carnaza, que es una delgada capa de carne aun adherida a la piel o cuero, usada para
elaboración de jabones, velas, entre otros. La piel excedente es destinada a continuar con el
proceso de curtido. Fuente. (Autores, 2016)
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2.2.2. Curtido y terminación
Finalmente, las pieles regresan a los fulones para la eliminación con agua, cal y productos
alcalinos, esta es la etapa de Des-encalado integrado por dos pasos, uno es el Piquelado que
permite la difusión del curtiente hacia el interior de la piel sin que se fije en las capas externas
del colágeno, y el segundo es el Curtido con cromo que básicamente da resistencia a la
degradación física y biológica del cuero. Estas actividades requieren de altos volúmenes de
materia prima (agua, ácidos, sal y cromo), en el piquelado se agrega sulfato de amonio y bisulfito
de sodio, sal, ácido fórmico y ácido orgánico, este proceso también se lleva a cabo en los bombos
o fulones, y tarda 2 horas y media. Enseguida para el curtido se adiciona cromo y luego de dejar
rodar los bombos cerca de 90 minutos y se aplica bicarbonato o basificante. Por último, se
descargan los cueros sobre caballetes para dejarlos escurrir algunas horas. Es así como se
culmina la etapa de curtido y se convierte la piel en un material suave y flexible.
Durante cada uno de estos procesos se utiliza agua en grandes cantidades para la remoción de
los productos químicos aplicados en las pieles. Actualmente estos volúmenes de agua
contaminados durante el proceso están siendo vertidos sin ningún tipo de tratamiento a través de
la red de alcantarillado directamente al cuerpo de agua más cercano, el Rio Tunjuelito, uno de los
ríos más contaminado en la ciudad de Bogotá. Fuente. (Autores, 2016)

2.3. IMPACTO AMBIENTAL GENERADO POR EL CURTIDO DE PIELES
La generación de residuos contaminantes (líquidos y sólidos) en las curtiembres puede causar
efectos adversos sobre el medio ambiente. Por otro lado, también son conocidos los efectos sobre
la salud debido a la exposición directa con algunos insumos químicos. A continuación, se
describen los diferentes impactos que genera el proceso productivo de las curtiembres:
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2.3.1. Impacto sobre el agua
Cuando los vertimientos de la industria del curtido son descargados directamente a un cuerpo
de agua ocasionan efectos negativos en la vida acuática y en los usos posteriores de éste. De
forma similar, cuando se vierten estos efluentes a la red de alcantarillado, ocasionan
incrustaciones y algunas veces taponamiento de la tubería por la gran cantidad de sólidos
sedimentables que genera el proceso. Por otro lado, “la presencia de sulfuros y sulfatos acelera el
deterioro de materiales de concreto o cemento” (Secretaria distrital de Ambiente, 2012).
La industria del curtido presenta la generación de vertimientos con alta carga contaminante,
como: DBO, DQO, grasas y aceites, sólidos suspendidos, sulfuros, cromo, fenoles, entre otros

2.3.2. Impacto sobre el aire
La calidad del aire se ve afectada por las operaciones de acabado en las cuales se genera
material particulado y compuestos orgánicos volátiles y las operaciones que se llevan a cabo en
fulones ofrecen niveles significativos de ruido. En el aspecto de olores, su impacto es más
evidente en la operación de pelambre, donde la utilización de sulfuro de sodio genera un olor
característico considerado como ofensivo. Así mismo, “se generan olores desagradables en el
momento que se hace mantenimiento a las trampas de grasas y de sólidos, en donde los cambios
de pH pueden generar vapores sulfurosos” (Secretaria distrital de Ambiente, 2012).

2.3.3. Impacto sobre el suelo
El suelo alrededor de estas industrias y de los sistemas de tratamiento de sus efluentes, así
como el de las áreas de almacenamiento y disposición de sus residuos puede deteriorarse si no se

25

toman medidas preventivas. De igual manera, “el suelo contaminado podría interferir en futuros
usos del mismo y contribuir a la contaminación de cursos de agua cercanos” (Focillo, 2013).

2.3.4. Impacto sobre la salud
El riesgo de accidentes por el manejo de insumos químicos empleados en el proceso
productivo para el curtido del cuero y que pueden causar daño a la salud de los trabajadores,
demanda un especial cuidado en el transporte, almacenamiento y manipulación de estos
productos. Existe el riesgo que algunos residuos dentro de la industria sean nocivos para la salud
de los trabajadores, tal es el caso de aquellos efluentes que contienen sulfuro, potenciales
formadores de gas sulfhídrico, los cuales han sido la causa de desmayos y accidentes fatales
durante la limpieza de canaletas y tanques recolectores de efluentes.” Los gases o vapores de una
curtiembre son nocivos para la salud si son inhalados por largos periodos de tiempo” (Focillo,
2013).

2.4. PROCESO DE PELAMBRE PARA EL CURTIDO DE PIELES
Uno de los procesos productivos que integra la etapa de ribera para el curtido de pieles es el
pelambre, donde se realiza el depilado de la piel, mediante la aplicación del sulfuro de sodio y
otros agentes químicos.
Los procesos de pelambre constituyen la mayor preocupación para las curtiembres por el alto
nivel de DQO, alto DBO5, alto nivel de sólidos y sulfuros. “La presencia de sulfuro en el
pelambre y de cromo en la curtición da una especial toxicidad a las descargas de las curtiembres,
por lo que deben ser atendidos con especial cuidado” (Gamboa, Esparza y Nadia, 2002).
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Las variables más importantes del proceso de pelambre son: el tiempo, la temperatura, el pH y
la concentración de sulfuros. Dichos parámetros son de gran importancia para la calidad del
cuero e influyen en el grado de destrucción del pelo, en el consumo de reactivos, de agua y de
energía. La Imagen 1 presenta las corrientes de entradas y salidas comunes en los procesos
operacionales de pelambre.

Imagen 1.
Diagrama de flujo de las operaciones de ribera

Fuente. (Secretaria distrital de Ambiente, 2012)
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2.5. INSUMO PRINCIPAL DEL PROCESO DE PELAMBRE PARA EL CURTIDO
DE PIELES – SULFURO
Los compuestos sulfurados son ampliamente utilizados en la industria de curtido. En
promedio se utiliza aproximadamente entre 1 – 5% de sulfuros en relación al peso de las pieles.
La tabla 2 presenta los efectos adversos causados a un ser humano por la exposición a
diferentes concentraciones de sulfuro de hidrogeno (H2S). En una curtiembre el sulfuro de sodio
(Na2S) presenta riesgo de formación a sulfuro de hidrogeno por la mezcla de los efluentes de
distintos procesos, el que en baja concentración genera olor desagradable y en alta concentración
puede ser muy tóxico. (Echeverry y Gomez, 2010)

Tabla 2.
Concentración de sulfuro de hidrogeno (H2S) en el aire y su efecto sobre la salud humana

Concentración

Efecto sobre la salud

Umbral olfatorio

0.1 ppm

50 - 100 ppm

Irritación a la piel y a las mucosas

100 - 150 ppm

Parálisis del nervio olfatorio.

200 - 300 ppm

Queratoconjuntivitis, traqueo bronquitis, afecciones
pulmonares.

> 300 ppm

Cefaleas, mareos, debilidad muscular, taquicardia,
hipotensión, vomito, convulsiones, coma.

500 - 700 ppm

Anitmia, isquemia miocardio, colapso
cardiovascular, muerte.

Fuente. (Valdés., D.A., 2012)
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2.6. CONTROL DE LA CONTAMINACIÓN DEL CURTIDO DE PIELES
Debido a la gran cantidad de elementos contaminantes que se generan en el sector de curtido
de pieles, se ha vuelto necesario aplicar medidas que permitan hacer tratamientos previos a sus
descargas. “Es importante aclarar que el tratamiento de los residuos será más fácil, si los flujos
de dichos residuos no han sido mezclados, es decir que se han mantenido separados desde su
generación” (Tayupanda y Segundo, 2010). Estas medidas permitirán reducir el volumen de la
carga contaminante del efluente industrial y en algunos casos la recuperación de principales
insumos químicos.
Los tratamientos de los efluentes en la etapa de pelambre se concentran en reducir la carga de
sulfuros. Entre algunos de los tratamientos de los efluentes de una curtiembre se encuentra la
acidificación. Según (Sayer y Roger, 1977):
La acidificación se realiza con un ácido fuerte (hasta pH entre 5- 5.5), seguido de la desorción
del H2S y su posterior absorción en NaOH, formándose una solución concentrada de Na2S que
puede ser reutilizada en el proceso de pelambre pues contiene un 95-97% de los sulfuros
removidos. Como principal ventaja se puede indicar los porcentajes de remoción (más del 9799% para el sulfuro) y como desventaja se tiene el consumo de químicos. (p.18)

2.7. MÉTODO DE ACIDIFICACIÓN
El proceso de recuperación de sulfuro de sodio (Na2S) consiste en la acidificación de las
aguas residuales del proceso de pelambre, lo cual producirá la desorción o volatilización del
ácido sulfhídrico (H2S) para que posteriormente reaccione en hidróxido de sodio (NaOH),
formándose así una solución concentrada de sulfuro de sodio (Na2S), la cual puede ser utilizada
nuevamente en el mismo proceso de producción. (Snhneider y Florez, 2011)
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2.7.1. Ecuación Química
La siguiente reacción constituye el proceso de acidificación del efluente, el cual contiene
sulfuro de sodio (Na2S), formando un desprendimiento de ácido sulfhídrico (H2S) y permitiendo
reducir la carga de sulfuros como factor toxico y contaminante en el agua residual.
Al agregar la solución acida (HCl) se generan las condiciones necearías para el
desplazamiento del equilibrio y el consiguiente desprendimiento del gas sulfhídrico (H2S)
(Snhneider y Florez, 2011).

Na2S + HCl

H2S + NaCl

Por otro lado, la reacción que se muestra a continuación describe el proceso de recuperación,
dado el resultado que ocurre entre el ácido sulfhídrico (H2S) desprendido y el hidróxido de sodio
(NaOH) al disolverse, generando una solución concentrada de sulfuro de sodio (Na2S), el cual
puede ser reutilizado en el proceso de producción.
La recuperación propuesta, está basada en el desplazamiento del equilibrio ácido sulfhídrico
(H2S) y sus distintas especies disueltas, a sulfuro, utilizando como absorbente una solución de
hidróxido de sodio (NaOH) (Snhneider y Florez, 2011).

H2S + NaOH

Na2S + H2O

El equilibrio químico nos acerca a una conclusión sobre el comportamiento del sistema y los
resultados factibles a obtener. En la imagen 2 se presenta un esquema general del método de
acidificación.
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Imagen 2.
Esquema del método de acidificación

Fuente. (Autores, 2016)
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3. CURTIEMBRES CAMELO

Curtiembres Camelo es una industria perteneciente al sector del curtido de pieles que se
caracteriza por su apoyo y mejora continua frente a los aspectos e impactos ambientales que
intervienen en sus actividades productivas. Esta industria desarrolla una línea de actividades
referentes a: la curtición, terminación y comercialización de pieles animales.
La empresa se encuentra ubicada en el barrio San Benito de la ciudad de Bogotá D.C; donde
se localiza el mayor número de industrias del curtido a nivel nacional, como se muestra en la
Imagen 3.

Imagen 3.
Ubicación – Curtiembres Camelo

Fuente. (Google Maps, 2016)
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Curtiembres Camelo comenzó en 1978 a funcionar como empresa, inicialmente comenzó a
operar con un bombo y los insumos químicos necesarios para realizar los procesos productivos.

3.1. POBLACIÓN
Curtiembres Camelo cuenta con cuatro (4) trabajadores, lo cuales realizan los procesos
misionales de la organización para el curtido de las pieles animales, además cuenta con varias
partes interesadas como lo son: los contratistas, proveedores, clientes, autoridades, entre otros.

3.2. VERTIMIENTOS
Curtiembres Camelo realiza vertimientos puntuales de aguas residuales no domesticas
(ARnD) al rio Tunjuelito. Esta empresa cuenta con un sistema de tratamiento para las aguas
residuales, sin embargo, actualmente no se encuentra en funcionamiento.
Por otro lado, la empresa también realiza vertimientos de aguas domesticas (ARD) a la red de
alcantarillado, procedentes de la utilización de baños, cocinas y duchas.

Actualmente Curtiembres Camelo cuenta con un sistema de tratamiento de aguas residuales
para el proceso productivo del cutido de pieles, sin embargo, no se encuentra en funcionamiento,
puesto que dicha singularidad frente a otras industrias hace que el proceso sea de mayor costo.
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El apoyo técnico a este tipo de industrias es de gran importancia, contribuyendo a los pilares
del desarrollo sostenible y simultáneamente asegurando la mejora en el desempeño ambiental de
estas organizaciones.
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4. MAPA CONCEPTUAL DE LA METODOLOGÍA

Etapas

Diagnóstico del
proceso de
pelambre

Diseño
experimental

Diseño estadístico
de experimentos

Estudios
complementarios

ACTIVIDADES



Actividad 1: Estudio del proceso operativo.



Actividad 2: Sistematización de la información.



Actividad 3: Toma de muestras y caracterización
fisicoquímica inicial del agua residual.



Actividad



Actividad 5: Ensayo preliminar



Actividad 6: Análisis estequiometrico



Actividad7: Proceso de reducción



Actividad 8: Proceso de recuperación



Actividad 9: Programa Minitab



Actividad 10: Análisis ANOVA



Actividad 11: Caracterización final de la
pruebas sometidas al proceso de reducción y
recuperación
Actividad 12: Anexo al manual de seguridad en
el trabajo de la Curtiembre
Actividad 13: Ensayo de calidad del sulfuro
recuperado




4:

Filtración

del

efluente

FINALIZACIÓN
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5. METODOLOGÍA PARA LA EJECUCIÓN DEL PROYECTO DE
INVESTIGACIÓN

La investigación consistió en la evaluación experimental acerca de la reducción en la carga de
sulfuros presentes en las muestras de aguas residuales no domesticas (ARnD) del proceso de
pelambre, mediante su recuperación por el método de acidificación; con el fin de generar
información experimental que sirva como apoyo para la implementación de posibles tecnologías
ambientalmente viables. El proyecto de investigación se realizó con base en una industria del
sector del curtido, ubicada en el barrio San Benito, de la ciudad de Bogotá D.C.
Este capítulo integra la descripción de las etapas desarrolladas para el logro de los objetivos
propuestos en el presente proyecto.

5.1. DIAGNOSTICO DEL PROCESO DE PELAMBRE
5.1.1. Estudio del proceso operativo
Para iniciar el diagnóstico del proceso de pelambre se desarrolló el seguimiento inicial al
proceso operativo, con el fin de cuantificar insumos y subproductos, así como identificar las
condiciones operacionales. La recolección de información se realizó a través del registro
continuo de las actividades que intervienen en el proceso operativo de pelambre durante un
tiempo establecido de dos (2) meses. En el anexo 1 se presenta la evidencia de los registros
obtenidos para el estudio del proceso de operativo.
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Principalmente se registraron datos de gran interés para el análisis del presente proyecto como
lo son: las cantidades de agua utilizada, productos o reactivos aplicados y los tiempos y
temperaturas manejadas durante el proceso de pelambre (6.1.1.).

5.1.2. Sistematización de la información
Una vez realizado el estudio del proceso operativo, se procedió a establecer dicha
información de manera digital en un formato Microsoft Excel, realizando un cuadro de
relaciones entre los registros obtenidos (Tabla 9); con el fin de ordenar, identificar y clasificar los
elementos principales para el desarrollo del proceso de pelambre.
Posteriormente se estableció un diagrama de flujo de las operaciones en el proceso de
pelambre, donde se identificaron materias primas y subproductos/residuos (Imagen 12).

5.1.3. Caracterización inicial de la muestra del efluente de pelambre
La caracterización inicial del agua residual no doméstica (ARnD) del proceso de pelambre se
realizó comenzando por la recolección de muestras a través del método de muestreo manual simple, el día miércoles 03 de agosto de 2016 a las 8:20 a.m., que corresponde al día y hora en el
cual se descargaron los efluentes del proceso de pelambre.
El muestreo se realizó mediante la preparación de botellas Ámbar, rótulos, preservantes y el
formato de captura de datos en campo. Posteriormente se diligencio los datos básicos de la
curtiembre en dicho formato, se midió con el multiparametro los datos en campo, se extrajo una
volumen de agua considerable con un balde plástico, se purgaron las botellas con muestra, se les
agrego acetato de zinc y se procedió a llenar la botella con muestra hasta cerca de la boca del
recipiente, luego se le adiciono NaOH a pH > 13 unidades y finalmente se colocaron las botellas
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en el interior de una nevera plástica con el suficiente gel refrigerante. Los cuatro (4) parámetros
in – situ medidos en campo fueron: pH, temperatura, conductividad y solidos disueltos. En la
tabla 3 se presenta la técnica analítica, unidades y equipos con los que se midieron dichos
parámetros in - situ.

El plan de muestreo se estableció teniendo en cuenta algunas de las disposiciones del
instructivo para la toma de muestras de aguas residuales (3.1, 3.2, 4.1, 4.2, 4.3, 4.9, 4.10, 4.13,
4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4,20, 4.21, 4.23, 4.24, 4.26), según lo establece el grupo de
laboratorio de calidad ambiental del IDEAM – 2007. En el anexo 2 se presenta el formato de
captura de datos en campo.

Tabla 3.
Parámetros in – situ medidos durante el muestreo

Parámetro

Técnica analítica

Unidades

Equipo/Materiales

Potencial de hidrógeno (pH)

Potenciométrica

1 - 14

Temperatura

Potenciométrica

°C

Conductividad (EC)

Potenciométrica

(mS/cm)

Solidos disueltos

Potenciométrica

ppt (g/L)

Multiparametro
HANNA HI 991301
Multiparametro
HANNA HI 991301
Multiparametro
HANNA HI 991301
Multiparametro
HANNA HI 991301

Fuente. (Autores, 2016)
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Una vez desarrollado el muestreo y teniendo en cuenta los procedimientos para la
refrigeración y preservación de muestras, se procedió a transportar parte de las muestras al
laboratorio ambiental ASINAL LTDA, ubicado en la ciudad de Bogotá D.C., donde se realizó el
análisis físico químico de los siguientes parámetros: sólidos suspendidos totales, sólidos
disueltos totales y sulfuros. Los parámetros se determinaron con base en la investigación teórica
realizada, puesto que los efluentes del proceso de pelambre se caracterizan por presentar un
aporte alto de sulfuros y sólidos, entre otros contaminantes, a las descargadas del proceso de
producción. En la tabla 4 se presenta el método y las unidades con los que se midieron los
parámetros ex – situ.

Tabla 4.
Parámetros ex – situ analizados en laboratorio

Parámetro

Método

Unidades

Sulfuros

S.M. 22st Edition 45000-S2-F

(mg/L)

Solidos disueltos totales

S.M. 22st Edition 2510 B

(mg/L)

Solidos Suspendidos totales

S.M. 22st Edition 2540 D

(mg/L)

Fuente. (Autores, 2016)

La tabla 5 se relacionado la justificación de cada uno de los parámetros analizados en el presente
proyecto.
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Tabla 5.
Justificación de los parámetros analizados en el presente proyecto
Parámetro

Significado

Potencial de hidrogeno (pH)

El pH es una medida de acidez o alcalinidad. Este parámetro es de
gran importancia debido a que las descargas de pelambre se
caracterizan por su alta alcalinidad, lo cual hace difícil su tratamiento
La Temperatura es una propiedad de la materia que está relacionada
con la sensación de calor o frío que se siente en contacto con ella.
Una propiedad física como la temperatura afecta tanto la actividad
bilógica como la cantidad de gases disueltos en el agua residual
La conductividad del agua es un valor muy utilizado para determinar
el contenido de sales disueltas en ella. Este parámetro es importante
ya que hay presencia de sales en los cueros debido a su conservación
Los sólidos disueltos son la suma de los minerales, sales, metales,
cationes o aniones disueltos en el agua y los sólidos suspendidos son
la porción de solidos presentes en suspensión. La suciedad, el pelo y
la cal son elementos de los efluentes del proceso de pelambre que
aportan gran cantidad de solidos a dichas descargas
El sulfuro es la combinación del azufre con un elemento químico o
con un radical. Este parámetro es importante debido a que se trata de
un elemento altamente toxico en medio acuoso, debido a su carácter
reductor, disminuyendo el oxígeno disuelto y además presenta gran
probabilidad de formación de ácido sulfhídrico gaseoso altamente
toxico

Temperatura

Conductividad

Solidos disueltos y suspendidos

Sulfuro

Fuente. (Autores, 2016)

5.2. DISEÑO EXPERIMENTAL
El diseño experimental está constituido por dos factores con tres niveles de variación y una
variable de respuesta. Los dos factores a evaluar a través de los experimentos son: el pH, para
lograr la disminución del sulfuro en la muestra del efluente de pelambre mediante el proceso de
reducción, y el tiempo de reacción entre el ácido sulfhídrico (H2S) y el hidróxido de sodio
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(NaOH), el cual define el proceso de recuperación. Por otro lado, la variable de respuesta está
determinada por las concentraciones recuperadas de sulfuros en las soluciones de NaOH.
Los ensayos en laboratorio para el diseño experimental se realizaron en la Universidad de La
Salle – Sede Candelaria desde el martes 03 de agosto hasta el viernes 05 de agosto de 2016. En la
tabla 6 se presenta el esquema del diseño experimental realizado.

Tabla 6.
Esquema del diseño experimental
Nivel de variación

(pH)

Tiempo de
reacción
(min)

Concentración
recuperada de Na2S

1

3

1

1

2

2

3
1

3
4

2

5

3

6

1

7

2

8

3

9

2

3

5

7

Fuente. (Autores, 2016)

El criterio de los valores numéricos predeterminados para el factor de pH, se basa en que
cuando las soluciones que contienen sulfuros disminuyen su pH en menos de 10 unidades se
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produce ácido sulfhídrico, el cual puede ser recuperado a través de una solución de hidróxido de
sodio (NaOH) (Valdés., D.A., 2012).
Por otro lado, analizando la cinética en la etapa de recuperación mediante las investigaciones
teóricas, se puede decir que la velocidad o tiempo de reacción, como segundo factor, ocurre
generalmente rápido por ser un desplazamiento de equilibrio químico, por lo cual se establecen
tiempos cortos (1-3 minutos) en los cuales se toman muestras para las mediciones de las
concentraciones recuperadas de sulfuro (Snhneider y Florez, 2011).
Para el diseño experimental se hizo necesario realizar tres (3) actividades previas (la filtración
de la muestra, el ensayo preliminar y el análisis estequimetrico), con el fin de determinar y
establecer las condiciones necesarias para el desarrollo de las actividades en el proceso de
reducción y el proceso de recuperación.

5.2.1. Filtración de la muestra
La filtración se realizó para separar los componentes solidos de la muestra del proceso de
pelambre, con el fin de evitar la influencia sobre los resultados esperados durante el ensayo
preliminar y el diseño experimental.
La filtración a presión reducida requiere de un mecanismo capaz de generar un vacío
moderado en el interior de un recipiente. Para esta actividad se utilizó una bomba de vacío, con
el fin de aumentar de manera sustancial la velocidad de filtración en relación con otros métodos.
En la imagen 4 se presenta el registro fotográfico del montaje hecho para la filtración al vacío.
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Imagen 4. Montaje del sistema para la

Imagen 5. Desarrollo de la filtración al vacío.

filtración al vacío.

Fuente (Autores, 2016)

Fuente (Autores, 2016)

Una vez hecho el montaje, se introdujo la muestra en el embudo Buhner con el papel de filtro
acoplado al fondo. Desde el fondo del embudo se aplicó con una bomba un vacío que succiona la
muestra, quedando el sólido atrapado entre los poros del filtro. En la imagen 5 se presenta el
registro fotográfico del desarrollo de la filtración al vacío.

5.2.2. Ensayo preliminar
Para el ensayo preliminar se realizaron tres (3) pruebas, tomando un volumen conocido (500
ml) de la muestra del proceso de pelambre para cada uno y agregando cantidades mínimas de
ácido clorhídrico (HCl), concentrado al 37%, hasta alcanzar pH(s) de 3, 5 y 7 unidades,
respectivamente.
Antes de iniciar con lo anteriormente descrito, se midió con el multiparamétro el pH inicial de
cada uno de las tres pruebas a realizar. En la imagen 6 se presenta el registro fotográfico de la
medición de pH inicial para cada prueba ejecutada.
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Imagen 6. Medición de pH Inicial.

Imagen 7. Desarrollo del ensayo preliminar.

Fuente (Autores, 2016)

Fuente (Autores, 2016)

Posteriormente se agregó el ácido clorhídrico y simultáneamente se medía el pH hasta llegar a la
unidad deseada. En la imagen 7 se presenta el registro fotográfico del desarrollo del ensayo
preliminar.
La tabla 7 presenta los resultados del ensayo preliminar, indicando la cantidad de ácido
clorhídrico por volumen de agua residual a utilizar durante el desarrollo del proceso de
acidificación.
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Tabla 7.
Resultados del ensayo preliminar

Prueba

(pH) Inicial

(pH) Final

12.09

Ácido
Clorhídrico
(HCL 37%) (ml)
10

1
2

12,06

9

5

3

12,02

8

7

3

Fuente. (Autores, 2016)

5.2.3. Análisis estequimetrico
Las transformaciones que ocurren en una reacción química se rigen por la ley de la
conservación de la masa, esto quiere decir que el mismo conjunto de átomos está presente antes,
durante y después de la reacción.
Entonces, conociendo la concentración inicial (transformada a moles) del sulfuro de sodio
(Na2S) en la muestra del proceso de pelambre mediante la caracterización inicial, se pudo
determinar estequiometricamente la concentración de hidróxido de sodio (NaOH) necesaria para
cumplir con la conversión del ácido sulfhídrico (H2S) a nuevamente a sulfuro de sodio (Na2S)
(Bezama y Marquez, 2011).
A continuación, se presenta el balance establecido para la reacción química en relación:
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H2S + NaOH

Na2S + H2O

H2S + 2NaOH

Na2S + 2H2O

Una vez balanceada la reacción química, se procedió a calcular la concentración de hidróxido
de sodio a utilizar mediante el análisis estequimetrico (Ve anexo 8).

H2S + 2NaOH
2 mol NaOH
X

Na2S + 2H2O
1 mol de Na2S
0,012 moles de Na2S

La anterior reacción presenta la relación cuantitativa entre los reactivos y los productos, lo
cual nos indica que la concentración del hidróxido de sodio (NaOH) a utilizar en el diseño
experimental es el doble de la concentración del sulfuro de sodio (Na2S) del agua residual
inicialmente caracterizada.
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5.2.4. Proceso de Reducción
El diseño experimental, el cual está compuesto por el proceso de reducción y recuperación,
fue desarrollado simultáneamente, lo que quiere decir que tanto el montaje como las actividades
fueron realizados en un solo laboratorio. En la Imagen 8 se presentan el registro fotográfico del
desarrollo del diseño experimental.

Imagen 9. Montaje del diseño experimental.

Imagen 8. Desarrollo del diseño experimental.

Fuente (Autores, 2016)

Fuente (Autores, 2016)

Por lo anterior, el diseño experimental comienza con tres montajes en laboratorio (Imagen 9),
los cuales estaban conformados cada uno por una conexión de dos (2) erlenmeyers que contenían
muestra de agua residual y una solución acuosa de hidróxido de sodio (NaOH) concentrado al
5% en peso, cada uno.
Para el proceso de reducción se tuvo en cuenta el ensayo preliminar realizado. Por lo anterior,
esta actividad inicio tomando un volumen conocido para tres (3) pruebas, cada una de 500 ml, y
se adiciono ácido clorhídrico (HCl), concentrado al 37%, hasta alcanzar pH(s) de 3, 5 y 7
unidades respectivamente; con el fin de que dicha reacción lograra el desplazamiento químico
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del sulfuro de sodio (Na2S) hasta ácido sulfhídrico (H2S) y de esta manera lograr su reducción en
la muestra del agua residual (Imagen 10).

Imagen 10. Proceso de reducción

Imagen 11. Proceso de recuperación

5.2.5. Proceso de Recuperación
Posteriormente al proceso de reducción, se hizo conducir el ácido sulfhídrico (H2S) formado a
través de una solución de hidróxido de sodio (NaOH), con el fin de que reaccionara formando
nuevamente sulfuro de sodio (Na2S) y de esta manera lograr su recuperación. Además se extrajo
una muestra de las soluciones de hidróxido de sodio cada 1,2, y 3 minutos, para cada una de las
tres (3) pruebas ejecutadas, con el fin de caracterizarlas y conocer la concentración recuperada de
sulfuros en dichos tiempos (Imagen 11).
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5.3. DISEÑO ESTADÍSTICO DE EXPERIMENTOS
Los resultados obtenidos del diseño experimental se analizaron a través del programa
estadístico Minitab, donde se evaluaron dos factores con tres niveles de variación y una variable
de respuesta.
Los ANOVA evalúan la importancia de uno o más factores al comparar las medidas de la
variable de respuesta en los diferentes niveles de los factores. Por lo anterior, el análisis ANOVA
permitió determinar las mejores condiciones de operación en las que se presenta la mayor
reducción y recuperación de sulfuro y las correlaciones entre los factores evaluados y la variable
de respuesta (Juarez y Mijaylova, 2012).

5.4. ESTUDIO COMPLEMENTARIO
5.4.1. Caracterización final de las muestras sometidas al proceso de reducción y
recuperación.
En esta actividad se realizó una serie de caracterizaciones físico químicas finales, el día
miércoles 05 de agosto de 2016, del agua residual restante de cada uno de las tres (3) pruebas
sometidas al proceso de reducción y de las nueve (9) muestras extraídas de las soluciones de
hidróxido de sodio del proceso de recuperación; con el fin de conocer la reducción y
recuperación de sulfuros, además de servir como apoyo para los análisis de resultados. La
caracterización final fue desarrollada en el laboratorio ambiental ASINAL LTDA y se evaluaron
los sulfuros presentes. Los métodos y unidades para la caracterización final son los mismos que
se describen para sulfuros en la tabla 4.
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5.4.2. Actualización del manual de seguridad y salud
En esta actividad se realizó un anexo al manual de seguridad en el trabajo de Curtiembres
Camelo, en el cual se identificaron los peligros y riesgos potenciales a los que se ven expuestos
los operarios durante las actividades realizadas en el proceso de pelambre, con relación al
manejo de sustancias químicas como el sulfuro de sodio. Además se incluyó la determinación de
los controles en dichos escenarios. En el anexo 3 se presenta el documento adicionado al manual
de seguridad y salud. Teniendo en cuenta la ley 1562 de 2012 es obligación de las industrias y/o
empresas tener un manual de seguridad donde se contemplen los riesgos y peligros a los que se
exponen los trabajadores según la actividad de dicha industria, por esta razón se hizo necesario
plantear el anexo de riesgos y peligros generados por el uso del sulfuro de sodio durante el
proceso de pelambre, con el fin de mejorar las condiciones de trabajo para los operarios de
Curtiembres Camelo.

5.4.3. Ensayo de calidad del sulfuro recuperado
Esta actividad consistió en comprobar la calidad del sulfuro recuperado mediante la
evaluación del cuero que se obtuvo del proceso de pelambre como resultado de sustituir parte de
la cantidad del sulfuro comúnmente aplicado en la curtiembre por el sulfuro que se recuperó en
el desarrollo del diseño experimental. Los criterios de aceptación quedaron definidos por la
persona encargada del proceso de producción.
Para llevar a cabo la evaluación del sulfuro recuperado se realizó un ensayo en Curtiembres
Camelo el día martes 09 de agosto de 2016 a las 7:30 a.m., día y hora en que inicia el proceso de
pelambre. La cantidad de sulfuro sustituido se calculó mediante el equivalente (1 ml = 1g) entre
el volumen de la solución que contiene sulfuro recuperado a un pH de 3 unidades (200 ml) y la
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cantidad de sulfuro en peso (solido) utilizado comúnmente para el proceso de pelambre. La
Imagen 12 presenta el registro fotográfico del desarrollo de la evaluación de la calidad del
sulfuro recuperado.

Imagen 12. Desarrollo de la evaluación de la calidad

Imagen 13. Comprobación manual y visual.

del sulfuro recuperado.

Fuente (Autores, 2016)

Fuente (Autores, 2016)

Al terminar el proceso de pelambre, el encargado del proceso de producción realizo una
comprobación manual y visual de las pieles utilizadas para el ensayo de calidad del sulfuro
recuperado (Imagen 13) y finalmente diligencio un formato de los resultados de la actividad
(Tabla 20).
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6. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS

La investigación podría establecer una base para beneficios legales y económicos, reduciendo
la carga contaminante del agua residual no domestica (ARnD) a descargar, suponiendo además
un ahorro de recursos en el proceso de producción de cueros. De igual manera, se reducirán los
riesgos en salud laboral a través de la prevención de accidentes relacionados con las sustancias
toxicas que se implementan durante el proceso de pelambre.
Este capítulo presenta los resultados del diagnóstico del proceso de pelambre, el diseño
experimental, el diseño estadístico de experimentos y los estudios complementarios; con el fin de
evaluar la posible mitigación de los impactos ambientales de las curtiembres, específicamente
considerando la reducción y recuperación de sulfuros en los efluentes de pelambre mediante el
método de acidificación.

6.1. RESULTADOS DEL DIAGNOSTICO PROCESO DE PELAMBRE
6.1.1.

Resultados del estudio del proceso operativo

La finalidad del estudio del proceso operativo era determinar las cantidades de insumos y
subproductos que intervienen durante el desarrollo del mismo por medio de registros continuos,
con el fin de identificar los elementos contaminantes de dicho proceso como parte del
diagnóstico del proceso de pelambre.
El consumo de agua es aproximadamente de 1000 galones equivalentes a 3,8 m3, las
temperaturas manejadas son de 25 °C y los tiempos tienen una totalidad de 48 horas. Por otro
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lado, los reactivos o productos químicos aplicados durante el proceso de pelambre en
Curtiembres Camelo son:

Eravid: Esta sustancia se utiliza como emulsionante de la piel, con el propósito de proteger
las demás capas del cuero y evitando la perdida de sus facultades.
Cal: El Hidróxido de Calcio es una sal que combinado con los demás productos del proceso
de pelambre, resulta tener un efecto depilatorio ya que inmuniza el pelo sobre la piel dejándolo
vulnerable a la remoción.
Sulfuros: Esta sustancia química tiene un alto poder reductor, ya que eleva el pH de una
solución. Provoca hinchamiento y deshidratación severa en la piel afectando principalmente la
epidermis, con el fin de dilatar los poros de la piel.
En Curtiembres Camelo se utiliza sulfuro de sodio en cantidades promedio del 1% con
respecto al peso de las pieles, aplicado en dos (2) dosis de 0.3% y 0.7% por cada fulon.

Para establecer el peso de cada sustancia utilizada en el proceso de pelambre de Curtiembres
Camelo se debe tener en cuenta lo siguiente:

 El peso total de las pieles que se van trabajar (100%)
 El valor porcentual de la cantidad de sustancia a aplicar
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Estableciendo una relación proporcional entre los valores involucrados se puede establecer
cuanto reactivo (Eravid, Cal y Sulfuro) se necesita para trabajar cierta cantidad de pieles
teniendo en cuenta su peso. Para el caso del sulfuro de sodio, la cantidad establecida en promedio
para el sector del curtido esta entre un 2% y 4%, sin embargo, el valor utilizado en Curtiembres
Camelo es del 1% comúnmente.
En la tabla 8 se presenta el promedio de los insumos y subproductos registrados durante la
realización del estudio del proceso operativo.

Tabla 8.
Promedio de insumos y subproductos registrados

Producto

Porcentaje aplicado de
producto / peso de pieles (%)

Cantidad de producto
aplicado (Kg)

Eravid
Cal
Sulfuro

0.5
4
1

15.3
111
28

Fuente. (Autores, 2016)

El proceso de pelambre se basa en eliminar el pelo de las pieles, para lograr esto el pelo debe
ser inmunizado con cal y sulfuro ya que estas sustancias tienen un efecto depilatorio al ser
combinado con las demás sustancias auxiliares del proceso. En la tabla 8 se observan los
promedios de los insumos registrados, determinando a la Cal como el mayor producto en
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cantidad utilizado, puesto que las cantidades de esta sustancia deben ser altas para lograr los
resultados previstos del proceso.

6.1.2.

Resultados de la sistematización de la información

La sistematización de la información se realizó con el fin de ordenar, identificar y clasificar
cada uno de los datos registrados durante el estudio del proceso operativo, además se estableció
un diagrama de flujo del proceso operativo con los promedios de dichos datos.
En la tabla 9 se presenta la relación de los registros obtenidos durante el estudio del proceso
operativo.

Tabla 9.
Relación de los registros obtenidos durante el estudio del proceso operativo

Peso de las
pieles (Kg)

Producto

Porcentaje en peso (%)

Cantidad (Kg)

2669

Eravid
Cal
Sulfuro
Eravid
Cal
Sulfuro
Eravid
Cal
Sulfuro
Eravid
Cal
Sulfuro
Eravid

0.5
4
1.1
0.6
4
1
0.6
4
1
0.6
4
1
0.5

13.3

2705

2884

2790

2689

107
29.4
16
108
27
17.2
115
28
16.7
111
27.9
13.4
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2805

2920

2886

Cal
Sulfuro
Eravid
Cal
Sulfuro
Eravid
Cal
Sulfuro
Eravid
Cal
Sulfuro

4
1
0.6
4
1
0.5
4
1
0.5
4
1

107
26.8
16.8
112
28
14.6
116
29
14.4
115
28

Fuente. (Autores, 2016)

Los insumos adicionados dependen directamente del peso de las pieles que se trabajaran para
un determinado proceso, es por esto que en Curtiembres Camelo no se presenta gran variación de
las cantidades de reactivos utilizados, puesto que los bombos tienen un límite de peso para
trabajar, esto quiere decir que en promedio se trabajan pesos similares de reactivos en cada
proceso productivo.
La tabla 9 que relaciona los registros obtenidos sirve como base para establecer una
trazabilidad de los insumos que se utilizan en el proceso de pelambre para la producción de
pieles, permitiendo abordar mejoras en su gestión a un largo plazo.
El proceso de pelambre se caracteriza por sus efluentes con gran contenido de sulfuros, entre
otras composiciones contaminantes. A continuación se presenta un diagrama de flujo establecido
con los valores obtenidos durante las anteriores actividades ejecutadas (Imagen 14), el cual
permite mostrar las corrientes de entradas y salidas del proceso de pelambre para la industria
Curtiembres Camelo.

56

Imagen 14.
Diagrama de flujo del proceso de pelambre establecido para Curtiembres Camelo
Salidas

Entradas






Agua (3.8m3)
Sulfuro (28 Kg)
Cal (111 Kg)
Eravid (15.3 Kg)




PROCESO DE
PELAMBRE




Sulfuro (1932,8 mg/L)
Solidos Suspendidos
(4.477 mg/L)
Solidos disueltos
(32900 mg/L)
pH alcalino (13)

Fuente. (Autores, 2016)

El proceso de pelambre involucra la alimentación de pieles, seguido por el consumo de agua
(3.8 m3) y la dosificación de diferentes insumos o reactivos químicos que tienen como finalidad
la depilación total del cuero. Es de gran importancia abordar los temas con respecto al alto
consumo de agua por parte de este sector y las necesidades básicas sobre la utilización de las
grandes cantidades de insumos químicos con respecto al peso de las pieles a procesar.

Las corrientes de salida o generaciones del proceso de pelambre se caracterizan por presentar
cantidades altas de sulfuro (> 1 g/L), en comparación con el límite máximo permitido por la
legislación (Resolución 631/2015), altas concentraciones de solidos suspendidos (4.477 mg/L) y
disueltos (32900 mg/L), además de presentar un pH altamente alcalino (13 unidades), lo cual
produce olores ofensivos y complicaciones al momento de tratar el efluente.
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6.1.3.

Resultados de la caracterización inicial de la muestra del efluente de pelambre

La caracterización tenía como objetivo evaluar el estado de la descarga de las aguas
residuales no domesticas (ARnD) del proceso de pelambre de Curtiembres Camelo, en términos
de su calidad fisicoquímica, con el fin de determinar su composición contaminante y
complementar el diagnostico al proceso de pelambre.

Imagen 15. Tanque de almacenamiento.

Imagen 16. Toma de muestra.

Fuente (Autores, 2016)

Fuente (Autores, 2016)

La toma de muestras fueron realizadas a través del método manual – simple o puntual,
para la caracterización inicial, realizadas en un punto específico del tanque donde se almacenan
las descargas del proceso de pelambre y en un tiempo determinado (Imagen 15, 16), lo cual
refleja las circunstancias particulares del agua residual para el momento y sitio de su recolección.
Con relación a lo anterior se obtuvieron los siguientes valores de los parámetros in – situ y ex –
situ.
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6.1.3.1. Resultados parámetros in – situ de la caracterización inicial del efluente de
pelambre
Como resultado de la caracterización físicoquímica del agua residual no domestica (ARnD)
generada durante el proceso de pelambre, se obtuvieron los valores de cuatro (4) parámetros in –
situ: pH, temperatura, conductividad y solidos disueltos; durante el muestreo. Los resultados
obtenidos se presentan en la tabla 10.

Tabla 10.
Resultados parámetros in – situ del ARnD del proceso de pelambre en Curtiembre Camelo

Parámetro

Lectura

Unidades

Hora

Potencial de hidrógeno (pH)

11.98

1 - 14

8:22 am

Temperatura

17.8

°C

8:22 am

Conductividad

20

(mS/cm)

8:22 am

Solidos disueltos

10

ppt (g/L)

8:22 am

Fuente. (Autores, 2016)

El valor del pH determinado en el efluente del proceso de pelambre presenta características
fuertemente alcalinas, de alta salinidad, debido a la aplicación de sulfuro de sodio (Na2S) en el
proceso productivo, lo cual dificulta el tratamiento de las descargas. Por otro lado, se puede
observar que la temperatura no presenta mayor influencia sobre el efluente, puesto que se
mantiene en condición ambiente luego de ser descargada.
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La concentración de los sólidos disueltos presenta un alto valor debido a la gran cantidad de
residuos orgánicos que hacen parte de los efluentes del pelambre y por lo tanto también se
presentan altos valores altos de conductividad a pesar de la poca influencia de la temperatura, lo
cual indica que el efluente es de una gran dureza.

6.1.3.2. Resultados parámetros ex – situ de la caracterización inicial del efluente de
pelambre
Los resultados de los parámetros ex – situ fueron determinantes al momento de analizar la
reducción y recuperación de sulfuros en las muestras del proceso de pelambre. La tabla 11
presenta los valores obtenidos para cada uno de los parámetros ex - situ. En el anexo 4 se
presentan los resultados de la caracterización inicial en laboratorio.

Tabla 11.
Resultados parámetros ex – situ del ARnD del proceso de pelambre en Curtiembre Camelo

Parámetro

Lectura

Unidades

Método

Sulfuros

1.932,8

(mg/L)

Solidos disueltos

32.900

(mg/L)

Solidos Suspendidos

4.477

(mg/L)

S.M. 22st Edition
45000-S2-F
S.M. 22st Edition
2510 B
S.M. 22st Edition
2540 D

Fuente. (ASINAL LTDA, 2016)
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Las aguas residuales no domesticas del proceso de pelambre presentan altas concentraciones
de sulfuros (1982,8 mg/L = 0,012 moles), solidos suspendidos y solidos disueltos con respecto a
los límites permisibles de vertimientos en el sector del curtido.
La alta concentración de solidos suspendidos y disueltos se deben a la presencia de residuos
orgánicos y sales (cal y sulfuro) en los efluentes de pelambre. Por otro lado, el sulfuro se
encuentra en una concentración bastante alta, lo cual es óptimo para considerar su recuperación.

6.2. RESULTADOS DEL DISEÑO EXPERIMENTAL
6.2.1.

Resultados del proceso de Reducción y Recuperación

En el proceso de reducción y recuperación se realizaron una serie de experimentos con el fin
de reducir y recuperar la carga de sulfuros que se encuentran presentes en la muestra del proceso
de pelambre. En la tabla 12 se presentan los resultados obtenidos del diseño experimental.
Se debe tener en cuenta que al finalizar el laboratorio, se transportaron las tres (3) muestras
sometidas al proceso de reducción y las nueve (9) muestras extraídas de las soluciones de
hidróxido de sodio del proceso de recuperación, para una caracterización físico química final
(6.4.1.). Los valores en unidades mol que se muestran en la tabla 12 fueron calculados con base
en los resultados de la caracterización físico química inicial y final como se muestra en el anexo
9 (Conversión de los resultados obtenidos de la caracterización inicial y final).
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Tabla 12.
Resultados obtenidos del diseño experimental

Ensayo

Muestra

Solución de NaOH

Cantidad reducida de sulf. (mol)

Cantidad recuperada de sulf.
(mol)

1

Inicial

Final

0,012

0,0031

0,0028
0,0029
0,0032

2

0,012

0,0048

0,0022
0,0023
0,0023

3

0,012

0,0064

0,0018
0,0018
0,0018

Fuente. (Autores, 2016)

Con el fin de realizar un análisis a los resultados obtenidos en el diseño experimental, se
calculó de manera porcentual los rendimientos de reducción y recuperación del sulfuro aplicando
las siguientes ecuaciones:

(

)

(

)
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En la tabla 13 se presentan los rendimientos obtenidos del diseño experimental.

Tabla 13.
Rendimientos obtenidos del diseño experimental

Ensayo
1

Muestra
% Reducción
74,2

2

60

3

46,7

Solución de NaOH
% Recuperación
31,5
33,7
34,8
30,6
31,2
31,2
32,1
32,1
32,1

Fuente. (Autores, 2016)

Los resultados indican que los porcentajes de reducción se obtuvieron entre el 46,7% al
74,2% y de recuperación entre el 31,2% al 34,8% para los sulfuros, evidenciando la viabilidad
del método aplicado. La mejor reducción (74,2%) y la mejor recuperación (34,8%) se obtuvo en
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disminuyendo hasta 3 unidades el pH de la muestra de agua residual y con tiempo de reacción al
tercer minuto.
Las cantidades de reducción y recuperación no superan los valores de 0,0031 y 0,0032 moles,
respectivamente. Lo anterior puede atribuirse, en el caso de la reducción, a que el agua residual
contiene diferentes elementos que intervienen con la reacción y elementos (sulfuros) estudiados.
Por otro lado, en el caso de la recuperación puede entenderse por la falta de un área mayor de
contacto entre el ácido sulfhídrico (H2S) y el hidróxido de sodio (NaOH), además de las pérdidas
que se presentan por la cantidad de H2S que se retiene sobre la superficie del recipiente y el
ducto conector, incluyendo la cantidad que se escapa del sistema (Ver 6.4.1).

6.3. RESULTADOS DEL DISEÑO ESTADÍSTICO DE EXPERIMENTOS
Para el análisis estadístico de experimentos se evaluaron los resultados del diseño
experimental a través del programa estadístico Minitab, con el fin de estudiar a través de un
análisis de varianza el efecto de los factores establecidos sobre la variable de respuesta. En la
tabla 14 se presentan los datos que fueron aplicados a través del ANOVA.
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Tabla 14.
Datos aplicados al análisis de varianza (ANOVA)

Nivel de variación

1

2

3

Factor 1

Factor 2

Respuesta

(pH)

Tiempo de
reacción

Cantidad Recuperada de
Na2S (mol)

3

1

0,0028

3

2

0,0029

3

3

0,0032

5

1

0,0022

5

2

0,0023

5

3

0,0023

7

1

0,0018

7

2

0,0018

7

3

0,0018

Fuente. (Autores, 2016)

Minitab permite realizar diferentes tipos de análisis estadísticos como el ANOVA, con lo cual
es posible evaluar la significancia estadística de los factores del diseño experimental. El nivel de
significación de una prueba estadística es un concepto estadístico asociado a la verificación de
una hipótesis. Los factores con valores p inferiores a 0,05 en la siguiente tabla de ANOVA 1
(Tabla 15) son estadísticamente significativos.
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Tabla 15.
Tabla de ANOVA 1

Fuente

GL

SC

CM

F

P

(pH)

2

209383

104692

210,42

0,000

Tiempo de
reacción

2

3516

1758

3,53

0,131

Error

4

1990

498

Total

8

214889

Fuente. (Autores, 2016)

Los resultados de la tabla ANOVA indican que el factor pH es el único estadísticamente
significativo, lo que quiere decir que hay evidencia estadística de que existe una o más de una
diferencia entre sus niveles evaluados, entonces es improbable que el resultado haya sido al azar,
por lo cual se rechaza la hipótesis nula en este caso.
Con el fin de demostrar dicha diferencia se realizó un nuevo análisis ANOVA en Minitab con
un solo factor (pH) y aplicando el método de Tukey, el cual se utiliza para crear intervalos de
confianza para todas la diferencias en parejas entre las medias de los niveles del factor evaluado.
La Tabla 16 presenta la interacción entre el factor del pH con respecto a la concentración de
sulfuro recuperado por el método Tukey.
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Tabla 16.
Tabla ANOVA 2 (Método Tukey)

(pH)

N

Media

3

3

0,0029

5

3

0,0023

7

3

0,0018

Agrupación
A
B
C

Fuente. (Autores, 2016)

La anterior tabla permite mostrar que las medias que no comparten una letra son
significativamente diferentes, lo cual reafirma el rechazo de la hipótesis nula e indica que el
factor con mayor efecto y dependencia para el desarrollo del método de acidificación es el pH.
En el anexo 5 se presentan las evidencias de los resultados obtenidos a través del programa
Minitab.

6.4. RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS
6.4.1.

Resultados de la caracterización final de las muestras sometidas al proceso de
reducción y recuperación

La caracterización fisicoquímica final se desarrolló para cada uno de los tres (3) ensayos que
fueron sometidos al proceso de reducción y las nueves (9) muestras extraídas de las soluciones
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de hidróxido de sodio, con el fin de medir la cantidad de sulfuros que se redujo y recupero luego
del desarrollo del diseño experimental. En el anexo 6 se presentan las evidencias de la
caracterización final en laboratorio para las muestras sometidas al proceso de reducción y
recuperación.

Tabla 17.
Resultados de la caracterización final en laboratorio para las tres muestras sometidas al proceso
de reducción.

Parámetro

Resultado

Unidades

Método

Sulfuros 1

479,3

(mg/L)

S.M. 22st Edition
45000-S2-F

Sulfuros 2

755,4

(mg/L)

S.M. 22st Edition
45000-S2-F

Sulfuros 3

998,6

(mg/L)

S.M. 22st Edition
45000-S2-F

Fuente. (ASINAL LTDA, 2016)

Las cantidades de ácido clorhídrico (HCl) y de sulfuro de sodio (Na2S) que fueron sometidas
al proceso de reducción son de 0,12 moles y 0,012 moles, respectivamente. El balance de la
reacción para el proceso de reducción indica que se necesita 1 mol de Na2S para hacer reaccionar
2 moles de HCl, lo cual define que para haber consumido 0,012 moles de Na2S se necesitaron de
0,024 moles de HCl. En el anexo 8 se presentan los cálculos realizados para definir las
cantidades de los reactivos que intervienen en proceso de reducción y recuperación,
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Teniendo en cuenta lo anterior, teóricamente se debió haber consumido todo el sulfuro
presente en la muestra de agua residual, sin embargo la Tabla 17 muestra que aún se encuentra
sulfuro contenido en la muestra caracterizada finalmente, lo que puede atribuirse a que el ácido
clorhídrico (HCl) reacciono con otros elementos orgánicos e inorgánicos que son característicos
de los efluentes de pelambre, persistiendo gran cantidad de sulfuro de sodio en la muestra
sometida al proceso de reducción.

Tabla 18.
Resultados de la caracterización final en laboratorio para las nueve muestras extraídas de la
solución de hidróxido de sodio en el proceso de recuperación.

Parámetro

Resultado

Sulfuros 1

889,5

Sulfuros 2

937,5

Sulfuros 3

986,9

Sulfuros 4

697,1

Sulfuros 5

715,8

Sulfuros 6

734,7

Sulfuros 7

562,4

Sulfuros 8
Sulfuros 9

565,2
572,6

Unidades

Método

(mg/L)

S.M. 22st Edition
45000-S2-F
S.M. 22st Edition
45000-S2-F
S.M. 22st Edition
45000-S2-F
S.M. 22st Edition
45000-S2-F
S.M. 22st Edition
45000-S2-F
S.M. 22st Edition
45000-S2-F
S.M. 22st Edition
45000-S2-F
S.M. 22st Edition
45000-S2-F
S.M. 22st Edition
45000-S2-F

(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)

Fuente. (ASINAL LTDA, 2016)
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El contenido de hidróxido de sodio (NaOH) al 5% utilizado para el proceso de recuperación
fue de 0,325 moles. El balance de la reacción para el proceso de recuperación indica que se
necesitan 2 moles de NaOH para producir 1 mol de Na2S, lo cual define que 0,325 moles de
NaOH debieron haber producido 0,1625 moles de Na2S.
Teniendo en cuenta lo anterior, teóricamente se debió haber recuperado toda la cantidad de
sulfuro de sodio precipitado en forma de H2S, sin embargo la Tabla 18 muestra valores muy por
debajo de lo esperado, lo cual puede atribuirse a la falta de una área de mayor contacto o
contacto directo entre el ácido sulfhídrico (H2S) y el hidróxido de sodio (NaOH), además de las
pérdidas que se presentan de H2S que se retiene sobre la superficie del recipiente y el ducto
conector, incluyendo la cantidad que se escapa del sistema (Anexo 8. Cálculos realizados para
definir las cantidades de los reactivos que intervienen en proceso de reducción y recuperación).

Tabla 19.
Comparación normativa con los resultados obtenidos de la caracterización final

Límite máximo permisible
en los vertimientos
puntuales – curtido –
Sulfuros (mg/L)
3,00

Muestra
Reducción (mg/L)

Solución de NaOH
Recuperación (mg/L)

479,3

3,00

755,4

3,00

998,6

889,5
937,5
986,9
697,1
715,8
734,7
562,4
565,2
572,6

Fuente. (Autores, 2016)
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Aunque el método de acidificación aplicado no reduce la carga de sulfuros necesaria para dar
cumplimiento con lo expuesto en la resolución 631/2015 (1076/2015), se evidencia la viabilidad
del método aplicado puesto que se logran reducciones por encima del 50%. Por otro lado, la
utilización de una solución como el hidróxido de sodio al 5% en exceso con respecto a la carga
de sulfuros medidos en las descargas de aguas residuales del proceso de pelambre, hace que las
recuperaciones sean relativamente óptimas, aunque con una mayor concentración de dicho
neutralizador podría presentar respuestas mucho más eficientes (Tabla 19).

6.4.2.

Resultados del ensayo de calidad del sulfuro recuperado

La evaluación de la calidad del sulfuro recuperado se realizó a través del ensayo desarrollado
en Curtiembres Camelo, sustituyendo parte del sulfuro normalmente aplicado por el sulfuro
recuperado en el diseño experimental. También se registró por medio de un formato (Tabla 20)
los resultados de la actividad, donde se describen las características evidentes que debe presentar
el cuero una vez finalizado el proceso de pelambre. En el anexo 7 se presentan el formato de
evaluación diligenciado por el encargado del proceso productivo para la evaluación de la calidad
del sulfuro recuperado.
El formato que representa la tabla 20 fue establecido con base en la información proporcionada
por el curtidor a cargo del proceso productivo.
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Tabla 20.
Resultado de la evaluación de la calidad del cuero procesado aplicando el sulfuro recuperado en
el diseño experimental

Parámetro

Malo

Regular Bueno Excelente

Se observa depilado
sobre el cuero

X

La piel se puede
evidenciar al tacto
lisa y con suavidad

X

Se presenta
hinchazón en la piel.

X

Hay flexibilidad
notoria en la piel

Observación

Se muestra el pelo retirado

Se muestra buena hinchazón de
la piel.

X

Fuente. (Autores & Jairo Camelo, 2016)

Al sustituir una solución de 200 ml, que contiene sulfuro y un exceso de hidróxido de sodio,
por 200 g del sulfuro en estado sólido comúnmente aplicado, se presentan las condiciones
productivas normales. Lo anterior indica que no se evidencio gran diferencia entre los resultados
obtenidos del cuero, una vez desarrollada la actividad, con respecto a los resultados normalmente
esperados. Por otro lado, el exceso de hidróxido de sodio pudo haber contribuido a la buena
hinchazón de la piel, como se calificó en el formato.
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CONCLUSIONES

1. La alta concentración de sulfuros presentes en los efluentes del proceso de pelambre hace
del método de acidificación una opción beneficiosa, puesto que reduce la carga de
sulfuros que se descargan y ahorra recursos durante el proceso productivo.
2. Al haber obtenido porcentajes de reducción mayor al 50% se puede concluir que el
presente proyecto es altamente viable, ya que este resultado puede contribuir
significativamente a la disminución de la carga contaminante presente en los efluentes
generados durante el proceso de pelambre y así mismo la minimización de los impactos
negativos en el cuerpo de agua (Rio Tunjuelito) y suelo causados por los vertimientos de
estas aguas residuales sin previo tratamiento.
3. El tratamiento de la aguas residuales no domesticas del proceso de pelambre mediante el
método de acidificación hasta un pH de 3 unidades, permite reducir la carga de sulfuros
con una eficiencia hasta del 74,2 %.
4. Mediante la solución de NaOH al 5% en peso, se obtiene una proporción recuperada de
sulfuros del 34,8%, lo cual permite lograr ahorros importantes para el sector del curtido,
además de la reducción en la carga contaminante.
5. La reducción y recuperación del sulfuro de sodio está directamente relacionada con el pH
que se maneje durante el método de acidificación según se estableció estadísticamente
mediante el análisis de varianza.
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RECOMENDACIONES

1. Se evidenciaron disminuciones significativas de sulfuro en el proceso de reducción; sin
embargo, deberá hacerse un estudio más específico sobre el factor de pH, aplicando un
exceso de ácido clorhídrico para asegurar la liberación total del sulfuro presente en la
muestra o cambiar el tipo de ácido.
2. Considerando que las proporciones de recuperación no fueron muy altas, se recomienda
asegurar un montaje que presente menos perdida de ácido sulfhídrico, aumentar el área de
contacto entre el ácido sulfhídrico y el hidróxido de sodio, además de la utilización de una
solución de hidróxido de sodio con mayor concentración.
3. En el desarrollo y comprobación del método de acidificación se hace necesario
implementar un sistema que permita controlar las condiciones de presión y temperatura
para lograr mejores resultados.
4. Se recomienda realizar una filtración efectiva de los sólidos presentes en la muestra,
puesto que el contenido de materia orgánica y otros componentes interfieren en la
reacción que sucede durante el proceso de reducción, formando consolidados no
identificados.
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ANEXOS

ANEXO 4. REGISTROS REALIZADOS PARA EL ESTUDIO DEL PROCESO
OPERATIVO
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ANEXO 5. FORMATO DE CAPTURA DE DATOS EN CAMPO
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ANEXO 6. DOCUMENTO ADICIONADO AL MANUAL DE SEGURIDAD Y SALUD DE
CURTIEMBRE CAMELO.
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ANEXO 4. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN INICIAL EN
LABORATORIO.
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ANEXO 5. EVIDENCIAS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS A TRAVÉS DEL
PROGRAMA MINITAB.
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ANEXO 6. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN FINAL EN LABORATORIO
REALIZADA PARA LAS MUESTRAS SOMETIDAS AL PROCESO DE REDUCCIÓN
Y RECUPERACIÓN.
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ANEXO 7. FORMATO DE EVALUACIÓN DILIGENCIADO POR EL ENCARGADO
DEL PROCESO PRODUCTIVO PARA LA EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DEL
SULFURO RECUPERADO.
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ANEXO 8. CÁLCULOS REALIZADOS PARA DEFINIR LAS CANTIDADES DE
LOS REACTIVOS QUE INTERVIENEN EN PROCESO DE REDUCCIÓN Y
RECUPERACIÓN
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CÁLCULOS REALIZADOS PARA DEFINIR LAS CANTIDADES DE LOS REACTIVOS QUE
INTERVIENEN EN PROCESO DE REDUCCIÓN Y RECUPERACIÓN

PROCESO DE REDUCCION.

El proceso de reducción del sulfuro de sodio está definido por la siguiente reacción:

Datos a tener en cuenta para calcular las cantidades de reactivos que interviene en el proceso de
reducción:

Densidad de HCl (37%): 1,19 g/ml
Peso Molecular de HCl: 36,5 g/mol
Cantidad de HCl (37%) aplicado en el proceso de acidificación: 10 ml
Peso Molecular de Na2S: 78 g/mol
Volumen de la muestra de agua residual sometida al experimento: 0,5 Litros
Concentración de Na2S medido en el agua residual: 1,9328 g/L

A continuación se procede a calcular la cantidad en moles de ácido clorhídrico (HCl) que fueron
adicionados a la muestra de agua residual:

Posteriormente calculamos la cantidad en moles de sulfuro de sodio (Na2S) presentes en la muestra de
agua residual que fueron puestos a reaccionar con el HCl:
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Los anteriores cálculos indican que se pusieron a reaccionar 0,12 moles HCl con 0,012 moles de Na 2S.
Teniendo en cuenta lo anterior, a continuación se presenta la estequiometria basada en la reducción
teórica del sulfuro de sodio (Na2S).

Na2S + 2HCl

1 mol Na2S
0,012 mol Na2S

H2S + 2NaCl

2 mol HCl
X = 0,024 mol HCl

PROCESO DE RECUPERACION.

El proceso de recuperación del sulfuro de sodio está definido por la siguiente reacción:

Datos a tener en cuenta para calcular las cantidades de reactivos que interviene en el proceso de
recuperación:

Peso Molecular de NaOH: 40 g/mol
Porcentaje peso a peso de la solución de hidróxido de sodio (NaOH): 5%
Peso Molecular de Na2S: 78 g/mol
Volumen de agua (solvente): 0,25 Litros
Gramos de NaOH (Soluto): 13 g
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A continuación se procede a calcular la cantidad en moles de hidróxido de sodio (NaOH) contenidos en la
solución al 5% en peso:

El anterior cálculo indica que se pusieron a reaccionar 0,325 moles NaOH con el ácido sulfhídrico
generado en el proceso de reducción. Teniendo en cuenta lo anterior, a continuación se presenta la
estequiometria basada en la recuperación teórica del sulfuro de sodio (Na2S).

H2S + 2NaOH

2 mol NaOH
0,325 mol NaOH

Na2S + 2H2O

1 mol Na2S
X = 0,1625 moles de Na2S
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ANEXO 9. CONVERSIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA
CARACTERIZACIÓN INICIAL Y FINAL
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CONVERSIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA CARACTERIZACIÓN
INICIAL Y FINAL

CARACTERIZACIÓN INICIAL

CARACTERIZACIÓN FINAL

Muestras sometidas al proceso de reducción.

Muestras sometidas al proceso de recuperación.
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